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Beschreibung 



Atzprozeft fur eine Zweischicht-Metallisierung 

Die Erfindung betrifft einen AtzprozeJJ fur eine Zweischicht- 
Metallisierung, bzw. Dual Damascene Strukturierung fur eine 
Halbleiterstruktur mit in einem Substrat ausgebildeten Funk- 
tionselementen, einem auf dem Substrat befindlichen Dielek- 
trikum, beispielsweise einer Oxidschicht und wobei die Atz- 
maske aus einem Photoresist besteht und zwischen der Atzmaske 
und der Oxidschicht eine Polymer-Zwischenschicht eingefugt 
ist. 

Halbleiterstrukturen sind in der Regel mit einer Mehrebenen- 
Metallisierung mit entsprechenden Leitbahnen ausgestattet , 
die liber vertikale Zwischenverbindungen miteinander und/oder 
mit aktiven bzw. dotierten Elementen der Halbleiterstruktur 
verbunden slnd. Die Herstellung . der Leitbahnen und der Zwi- 
schenverbindungen erfolgt in mehreren Prozeftschri tten, die 
Abscheide-, Strukturierungs- und . Atz'schritte umfassen. 

Ein ubliches Verfahren zur Herstellung einer Zweiebenen- 
Metallisierung besteht darin, zunachst ■ eine Verbindung zu 
einzelnen Funkt ionselementen der Halbleiterstruktur herzu- 
stellen. Dazu wird mit Hilfe eines photolithographischen Pro- 
cesses gefolgt von einem Atzschritt eine Of f nung: durch die 
auf der Halbleiterstruktur befindliche Oxidschicht herge- 
stellt, so daft die Position der Zwischenverbindung in der er- 
sten Metallisierungsebene festgelegt ist. Diese Off nung, die 
sich vertikal durch die Halbleiterstruktur erstreckt, wird 
anschliefiend in einem AbscheideprozeB, z.B. einem CVD- oder 
Sputter-Verf ahren mit einer dlinnen Haftschicht, z.B. Ti.tanni- 
trid, und einem Metall, z.B. Wolfram, gefullt. Da der Ab- 
scheideprozefl nicht nur auf die Offnung begrenzt werden kann, 
sondern eine Abscheidung auf der gesamten Oberflache der 
Halbleiterstruktur erfolgt/ muli das liberschussige Metall auf 
der Oberflache beispielsweise durch einen sogenannten CMP- 
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Prozefi (chemisch-mechanisches Polieren) oder durch Ruckatzen 
entfernt werden. Anschlieftend wird auf der vorhandenen Oxid- 
schicht eine Metallisierung, z.B. aus Aluminium, auf gebracht, 
die dann photolithographisch strukturi,ert wird, urn die ge- 
wunschte Leitbahnstruktur zu schaffen. Das erfolgt durch Auf- 
bringen eines Photoresists aus dem photolithographisch eine 
Photoresist-Atzmaske gebildet wird, so dafl dann durch die 
Atzmaske geatzt werden kann und schliefilich die Leitbahnen 
iibrigbleiben. 

In einer bevorzugten Variante wird eine Oxidschicht ganzfla- 
chig, planar auf gebracht und das Negativ der Leitbahnen in 
der Oxidschicht erzeugt, indem zunachst auf dieser ein Photo- 
resist aufgebracht wird, der dann photolithographisch struk- 
turiert wird. Anschlieiiend wird die Negat ivstruktur der Leit- 
bahnen durch die Offnungen im Photoresist 'in die Oxidschicht 
geatzt. In einem weiteren Schritt wird dann die Negativstruk- 
tur mit einem Liner und dann mit einem Metall, z.B. Aluminium 
oder Kupfer, gefullt. Das liberschussige Metall wird danach 
ebenfalls durch einen CMP-Prozeftschr itt entfernt. ' 

Aus 'der US-A-5, 801 , 094 geht beispielsweise ein- Dual Damascene 
Verfahren hervor, bei dem die Metallisierung der Zwischenver- 
bindungen zwischen Strukturelementen- der Halbleiterstruktur 
und einer Leitbahnebene und die Metallisierung der Leitbahnen 
der Leitbahnebene in einem Schritt erfolgt. Die vorbereiten- 
den Ve'rf ahrensschritte sind jedoch nach wie vor aufwendig. So 
wird auf dem .Substrat zunachst eine Oxidschicht als Dielek- 
trikum und anschlieBend eine Atzstoppschicht aufgebracht. In 
diese Atzstoppschicht werden an den Stellen, an denen Zwi- 
schenverbindungen realisiert werden sollen, nach dem photoli- 
thographischen Aufbringen einer Atzmaske Offnungen geatzt, so 
daft die darunter liegende Oxidschicht freigelegt wird. Auf 
der Atzstoppschicht wird dann eine' weitere Oxidschicht als 
Trager fur die Leitbahnen einer Metallisierungsebene aufge- 
bracht. Die. Strukturierung der Negativform der Leitbahnen in- 
nerhalb der oberen Oxidschicht und der Negativform fur die 



GR 99 P 2528 



3 

Zwischenverbindungen erfolgt mit Hilfe der Photoli thographie 
und nachf olgendem Atzen. Bei dem Atzvorgang werden in die 
obere Oxidschicht Offnungen entsprechend der Atzmaske geatzt, 
bis entweder die At zstoppschicht erreicht ist, oder an den 
Stellen, wo die At zstoppschicht zur Realisierung der Zwi- 
schenverbindungen im Via unterbrochen ist, bis zur darunter- 
liegenden, zu kontaktierenden Leitbahnen oder zum Substrat 
(Self Aligned Dual Damascene) . * 

Nach dem Entfernen der Atzmaske kann dann die Metailisierung 
erfolgen, indem die Graben fur die Leitbahnen und auch die 
Offnungen fur die Zwischenverbindungen gleichzeitig mit Me- 
tall gefullt werden, wobei eine Metallabscheidung auch auf 
der sonstigen Oberflache erfolgt. Dementsprechend mufl danach 
noch eine Planarisierung der Oberflache, z\B.> durch einen 
CMP-Prozeft erfolgen. 

Weiterhin ist ein Verf ahren bekannt, bei dem in einem ersten 
Prozefischritt die Zwischenverbindungen strukturiert werden 
(Photolithographie und Atzprozeft) und die. Leitbahnen in einem 
nachfolgenden Prozefischritt (Photolithographie und AtzprozeB) 
gebildet werden ( sequentielles Dual Damascene) . Dafiir wird 
standardmafiig ein Photolithographieverf ahren. verwendet , bei 
dem unterhalb der Photoresistschicht eine Zwischenschicht aus 
einem Polymer, d.h. eines ARC-Polymers als Antiref lexions- 
schicht, einzufugen, urn wahrend der Belichtung des Photore- 
sists Reflexionen auszuschlieJien und somit das reflektierte 
Licht zu minimieren und dadurch die Auflosung zu verbessern. 
Es handelt sich hierbei urn einen Standard Photoprozeft fur 
sub-0,5 mm Technologien mit DUV-Belichtung . Derartige Anti- 
ref lexionsschichten konnen aus organischen oder anorganischen 
Materialien bestehen. 

Bei dem nach dem photolithographischen Schritt zur Ausbildung 
der Atzmaske erfolgenden Atzen zum Offnen der Oxidschicht zur 
Bildung z.B. eines Trenches fuhrt diese Zwischenschicht je- 
doch zu Problemen. Die ARC-Polymerschicht wird beim photoli- 
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thographischen Prozefl nicht geoffnet. Deshalb mu/5 der Atzpro- 
zeft zur Strukturierurig der Leitbahnen mit einem ARC Atz- 
schritt (Polymer-Etch) beginnen. Der zweite Schritt ist dann 
dier Oxid Atzschritt (normal Zweischrittprozefl ) . Das Problem 
5 hierbei ist, daft die schon geoffneten Kontaktlocher mit die- 
sem ARC-Polymer gefullt werden/sind. 

Dabei ist eine Fencebildung nicht zu vermeiden. Unter einem 
( Fence ist ein verhaltnismafiig scharfkantig ausgebildeter Rand 
10 zu verstehen> der als Rest der Zwischenschicht hervorsteht 

und die in die Oxidschicht geatzte Offnung zumindest teilwei- 
^ se umgibt . Derar.tige Fences fiihren aber bei einem nachfolgen- 
den Metallisierungsschritt dazu, da/5 die Auffiillung des Tren- 
ches erschwert wird und daft von den Fences mechanische Span- 
15 nungen ausgehen konnen. Insbesondere storen derartige Fences 
bei der Al-Abscheidung durch Sputtern. 

Bisher wurde versucht, die Fencebildung durch eine erhohte 
Zugabe von Sauerstoff beim Leitbahnat zpfozeft zu vermeiden, 
20 wodurch der Aufbau einer schutzenden Sei'tenwandpolymerschicht 
unterdruckt werderi kann. Andererseits wird dadurch gleichzei- 
tig die Photoresistsei tenwand nicht mehr in ausreichendem Ma- 
Be passiviert, so daft 'eine Aufweitung der kritischen Dimensi- 
on die Folge ist. Ein anderer Losungsansatz ware die Anwen- 
v 4j(p5 dung einer Hand Mask Strukturierung, was aber wegen der er- 
hohten Prozeft komplexi tat unpraktikabel ist. 

Der Erfindung liegt nunmehr die Aufgabe zugrunde, einen Atz- 
prozeft fur eine Zweischicht-Metallisierung zu schaffen, der 
30 einfach und kostengiinstig auszufuhren ist und mit dem sicher 
verhindert wird, daft wahrend des Atzprozesses Fences gebildet 
werden und mit dem gleichermaften die Anf orderungen an einen 
guten ARC-Open-Prozeft erf till t werden. 

35 Die der Erfindung zugrundeliegende . Auf gabenstellung wird da- 
durch gelost, daft das Atzen der Oxidschicht und der Polymer- 
Zwischenschicht fur die Dual Damascene Strukturierung durch 
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einen CF 4 -ARC Open Prozefi mit hoher Selektivitat zura Photore- 
sist mit verlangerter Atzzeit erf olgt . 

Ein Vorteil dieses erf indungsgemaften Atzprozesses ist darin 
zu sehen, dafi die Polymere im Via gleichzeitig mit dem Oxid 
auf Trench-Tiefe geatzt werden, so dafi keine Fence gebildet 
werden konneri. ARC Open- und Oxid-Atzung erfolgen in einem 
Schritt, urn die Leitbahnen fencefrei zu strukturieren . Damit 
ist es moglich, mit einem kostengiinstigen und einfach in der 
Fertigung umsetzbaren Atzprozefi die Dual Damascene Struktu- 
rierung vorzunehmen, wobei gleichzeitig ein Atzprofil erhal- 
ten.wird, welches den Einsatz kostengunstiger PVD Metall 
Ftillverf ahren erleichtert. 

.Weiterhin wird die Atzzeit gegenuber einem herkommlichen 
0 2 /N 2 ARC Open ProzeB mindestens verdoppelt, so daB die Poly- 
mere 'im Via reduziert werden konnen. Die At zzeit ' betragt in 
Abhangigkeit von den sonstigen Prozefiparametern bevorzugt ca. 
140 Sekunden. 

Der gesamte Atzprozefi erfolgt in einer Atzkammer mit Plasma- 
unterstutzung, wobei die RF-Leistung bevorzugt ca. 600 Watt 
betragt. 

Weiterhin wird der CF 4 ARC Open/Oxid ProzeI3 durch einen An- 
teil von CHF 3 unterstutzt, wobei der CF^-Fluii wahrend des ARC 
Open/Oxid Prozesses auf ca . 40 seem und der CHF 3 -Flufi auf ca. 
20 l seem eingestellt ist. 

Die Erfindung soli nachfolgend an einem Ausf uhrungsbeispiel 
naher erlautert werden. In den zugehorigen Zeichnungsf iguren 
zeigen: 

Fig. 1: einen Ausschnitt aus einer Halblei terstruktur mit ei- 
ner vorbereiteten Atzmaske und einer zwischen Oxid- 
schicht und Atzmaske befindlichen Polymerschicht ; und 
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Fig. 2: eine Halbleiterstruktur mit einer Zweischicht- 

Metallisierung, bestehend aus einer Leitbahnebene und 
einer Zwischenverbindung zwischen Leitbahnebene und 
dem Substrat der Halbleiterstruktur. 

Der in Fig. 1 dargestellte Ausschnitt aus einer Halbleiter- 
struktur zeigt ein Substrat 1 aus Silizium mit einem in die- 
sem bef indlichen dotierten Bereich 2, der ein. Funktionsele- 
ment der Halbleiterstruktur darstellt. Uber diesem Substrat 1 
befindet sich eine Oxidschicht 3, die mit einer Offnung 9 zur 
Aufnahme einer Metallisierung .8 versehen ist und die als Zwi- 
schenverbindung 6 den dotierten Bereich 2 mit einer Leitbah- 
nebene 7 verbindet (Fig. 2). 

Die Herstellung der Offnung 9 erfolgt mit Hilfe des nachfol- 
gend beschriebenen Atzprozesses. Dazu wird zunachst auf der 
Oxidschicht 3 eine Polymer-Zwischenschicht 4 aufgebracht und 
auf dieser mit einem ublichen photolithographischen Verfahren 
eine Atzmaske 5, bestehend aus einem Photoresist, herge- 
stellt. Die Polymer-Zwischenschicht 4 soli Reflexionen wah-- 
rend der Belichtung des Photoresists verhindern bzw. reduzie- 
ren. Bei der nachf olgenden Durchatzung der Oxidschicht 3 mufi 
zunachst die Polymer-Zwischenschicht 4 entfernt werden. Das 
erfolgt durch den CF 4 ARC Open ProzeJl, der eine wesentlich 
hohere Selektivitat zum Photoresist hat. 

Weiterhin wird die Atzzeit gegenuber einem herkommlichen 
0 2 /N 2 ARC Open Prozeii mindestens verdoppelt, so dafi Oxid und 
Polymere auf Trench Tie.fe geatzt werden konnen. 

Fur den CF 4 ARC Open Atzprozefi sind folgende Parameter beson- 
ders gunstig, urn eine Trench-Atzung ohne Bildung von Fences 
zu erreichen: 
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Parameter Wert Einheit 

RF Leistung 
Druck 

He Backside 
Pressure 
Magnetf eld 
CF 4 Flu/3 
CHF 3 Flufl 
Ar Fluft 
0 2 Fluft 
Atzzeit 

Bei den in Klammer angegebenen Werten handelt es sich um bei- 
spielhafte empfohlene Werte, die in den angegebenen Grenzen " 
variabel sind. ' . 

Nach dem Durchlauf des ARC Open Atzprozesses mit den angege- 
benen Parametern kanh dann die Metallisierung erfolgen, indem 
die Offnung 9 im Oxid durch ein PVD Fullver f ahren wie ublich 
gefiillt wird, wobei gleichzeitig die gewunschte Zwischenver- 
bindung 6 zwischen dem dotierten Bereich 2 und der Leitbahne- 
bene 7 und diese selbst hergestellt wird. 



550 - 650 (600) Watt 

80 - 120 (100) mTorr 

26 Torr 

0 Gauss 

35 - 45 ' (40) seem. 

• / 17 - 23 (20) seem 

80 - 120 • (100) seem 

5-7 (6) seem 

140 s 
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Bezugszeichenliste 



1 Substrat 

2 dotierter Bereich 

3 Oxidschicht 

4 Polymer- Zwischenschicht 

5 Atzmaske 

6 Zwischenverbindung 

7 Leitbahnebene 

8 Metallisierung 

9 Offnung 
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Patentanspruche 

1. Atzprozeft fur eine Zweischicht-Metallisierung, bzw. Dual 
Damascene Strukturierung fur eine Halbleiterstruktur mit 
in einem Substrat ausgebildeten Funktionselementen, einem 
auf dem Substrat befindlichen Dielektrikum, beispielswei- 
se einer Oxidschicht und wobei die Atzmaske aus einem 
Photoresist besteht und zwischen der Atzmaske und der 
Oxidschicht eine Polymer-Zwischenschicht eingefiigt ist, 
dadurch gekennzeichnet, daft das At- 
zen der Oxidschicht und der Polymer-Zwischenschicht fur 
die Dual Damascene Strukturierung durch einen CF 4 ARC 
Open Prozeft mit hoher Selektivitat zum Photoresist mit 
verlangerter Atzzeit erfolgt. 

2. Atzprozeft nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft di'e Atzzeit gegenuber einem 0 2 /N 2 
ARC Open Prozefi mindestens verdoppelt wird. 

3. Atzprozeft nach Anspruch 2, dadurch gekenn-" 
zeichnet, daft die Atzzeit in Abhangigkeit von der 
Atztiefe ca. 140 s betragt. 

4. Atzprozeft nach den Anspruchen 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daft der Atzprozeft in einer 
Atzkammer mit Plasmaunterstiit zung erfolgt. 

5. Atzprozeft nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft der Atzprozeft mit einer RF-Leistung 
von ca. 600 Watt vorgenommen wird. 

6. Atzprozeft nach den Anspruchen 1 bis -5, dadurch 
gekennzeichnet, daft der CF 4 ARC Open Prozefi 
durch einen Anteil von CHF 3 unterstutzt wird. 



7. 



Atzprozeft nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daft der CF^-Fluft wahrend des 
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ARC Open Prozesses auf ca. 4 0 seem und der CHF 3 -FluB auf 
ca. 20 seem eingestellt ist. 
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Zusammenfassung 

Atzprozefi fur eine Zweischicht-Metaliisierung 

Die' Erfindung betrif ft einen Atzprozeft fur eine Zweischicht- 
Metaliisierung, bzw. Dual Damascene Strukturierung, derein- 
f ach und kostengunstig auszufuhren ist und mit dem sicher 
verhindert wird, dafi sich wahrend des Atzprozesses im Bereich 
der Polymer-Zwischenschicht Fences bilden. Erf indungsgemafi 
erfolgt das dadurch, dafi das Atzen der Oxidschicht und der 
Polymer-Zwischenschicht fur die Dual Damascene Strukturierung 
durch einen CF 4 ARC Open Prozefi mit hoher Selektivitat zum 
Photoresist mit verlangerter Atzzeit erfolgt. 

Fig. 1 



Fig. 1 
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